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El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la frecuencia de riego, 
el tipo de sustrato, la concentración de AIB en el enraizamiento de brotes de café como 
una estrategia para la mitigación del cambio climático. Para el desarrollo del 
experimento se seleccionó plantas madre de las cuales se extrajeron los brotes para 
el ensayo respectivo, dichas plantas se indujeron por el método de agobio por un 
periodo de dos meses; transcurrido ese tiempo se colectaron dichos brotes, se 
transportaron al vivero. Asimismo, se preparó la hormona ácido indol-3-butírico (AIB, 
0; 1000; 2000 y 3000 ppm), los sustratos (arena blanca y Jiffys) y la frecuencia de riego 
(2 y 4 veces por día). Luego, se aplicó la hormona y al mismo tiempo se instalaron los 
brotes en un diseño experimental completamente al azar, con arreglo trifactorial 
2Ax2Bx4C, con un total de 16 tratamientos, tres repeticiones por tratamiento y 5 
plantas por repetición. El tiempo de evaluación en condiciones de vivero fue de 63 
días. Con los datos obtenidos, se realizó el análisis de varianza para los factores en 
estudio y la prueba de Tukey con un nivel de significancia 0.05 haciendo uso del 
paquete estadístico SPSS 24. El mejor tratamiento para la obtención de la longitud de 
raíz mayor por brote fue la frecuencia de riego 2 veces por día y 2000 ppm de 
concentración de AIB, obteniéndose un promedio de longitud de raíz de 0.62 cm. El 
efecto de los tres factores no fue significativo. El mejor tratamiento para obtener el 
mayor número de raíces por brote fue el tratamiento frecuencia de riego 4 veces por 
día, sustrato Jiffys y 2000 ppm de AIB obteniéndose 3.00 raíces por brote. El 
tratamiento óptimo para obtener un elevado porcentaje de enraizamiento por brote de 
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Coffea arabica fue la frecuencia de riego 4 veces por día, sustrato Jiffys y 2000 ppm 
de AIB, obteniéndose 79.43% de enraizamiento.  
 
Se concluye que el mejor tratamiento para optimizar los indicadores de enraizamiento 
de brotes de Coffea arabica fue la frecuencia de riego 4 veces por día, sustrato Jiffys 
y 2000 ppm de AIB, racionalizando de este modo el recurso hídrico y utilizando 
sustratos y reguladores de crecimiento sostenibles, lo cual se justifica como estrategia 
para la mitigación del cambio climático. 
 

















The objective of investigation was to evaluate the effect of the frequency of irrigation,  
the substratum fellow, AIB'S concentration in the sprouts rooting of coffee as a strategy 
in order to the climatic change's mitigation. which mother selected plants herself In 
order to the experiment's development they extracted the sprouts in order to the 
respective essay, they induced said plants for the burden method for a two-month 
period, said sprouts collected this time themselves passed, they transported  
themselves to the nursery. In like manner - 3 - butyric indol prepared acid hormone 
himself (AIB, 0; 1000; 2000 and 3000 ppm), the substratum’s (he sands white note and 
Jiffys) and the irrigation frequency (two and 4 times per day). Next hormone was applied 
and at the same time the sprouts in an experimental design installed completely at 
random, with repair trifactorial themselves 2Ax2Bx4C, with a 16 treatments, three 
repetitions total for treatment and five plants for repetition. The evaluation time in 
nursery conditions became of 61 days. With the data obtained, Tukey's test with 
significance's level accomplished variance's analysis in order to the factors under 
consideration and itself 0.05 doing in the statistical parcel SPSS 24. The best treatment 
in order to the length's obtaining by the roots bigger frequency became of irrigation for 
sprout 2 times per day and 2000 concentration ppm of AIB, to obtain a length average 
by the roots the three factor’s effect was not significant of 0.62 cm.. The best treatment 
to obtain the bigger sprouts number of Coffea arabica is the treatment irrigation 
frequency 4 times per day, substratum Jiffys and AIB to obtain 2000 ppm 3.00 roots for 
sprout. The optimal treatment to obtain rooting's raised percentage for sprout of Coffea 
arabica is the irrigation frequency 4 times per day, substratum Jiffys and AIB'S 2000 
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ppm, to obtain 79.43. It is  concluded that the best treatment that optimizes rooting's 
indicators of sprouts of Coffea arabica is the irrigation frequency 4 times per day, 
substratum Jiffys and AIB'S 2000 ppm, rationalizing in this way hydric recourse and 
utilizing substratum’s and sustainable growths regulators, it as he justifies himself as 
strategy in order to the climatic change's mitigation. 
 







1.1. Identificación del problema 
1.1.1.   Descripción de la realidad problemática 
El calentamiento global ha ocasionado cambios de temperatura a nivel 
mundial en los tres últimos decenios, siendo cada uno de éstos sucesivamente 
más cálido en la superficie de la tierra que cualquier decenio anterior desde 
1850, estos resultados se le atribuyen a las emisiones antropogénicas de gases 
de efecto invernadero (GEI) que han aumentado desde la era preindustrial 
(Benavides y León 2007). Estas emisiones Be han seguido aumentando cada 
año desde 1970 al 2010, con incrementos absolutos entre el 2000 y 2010. Las 
causas asociadas a estos problemas son: la deforestación, el escaso control de 
emisiones, el uso indiscriminado de agentes químicos en la agricultura, 
ganadería, producción de alimentos, medicinas, cosméticos, desinfectantes, 
pinturas, barnices entre otros, que según los reportes científicos son las 
principales causas del cambio climático y el calentamiento global (ONU, 2014), 
asimismo la intervención humana en el cambio climático es clara, y las 
emisiones recientes de gases de efecto invernadero son las más altas de la 
historia. Es así que, en estos últimos decenios, el cambio de clima producto de 
los GEI, están causando impactos en los sistemas ambientales y bióticos de 
todo el mundo. Los estudios de proyección estiman que la emisión de GEI 
causará un mayor calentamiento y cambios duraderos en todos los 
componentes del sistema climático, lo que conllevará a aumentar la probabilidad 
de impactos graves generalizados e irreversibles para las personas y los 
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ecosistemas. En el área agrícola, la evaluación de muchos estudios que 
abarcan un amplio espectro muestra que los impactos negativos del cambio 
climático a lo largo de su existencia han afectado desde la conservación de las 
semillas, pasando por la germinación, desarrollo y hasta la producción o 
rendimiento de muchas especies vegetales (IPCC, 2014), según se dé el caso. 
En el Perú, la deforestación es un tema latente que muy poco interés se le 
ofrece; en décadas pasadas donde la producción cocalera alcanzó sus niveles 
más altos, se ha podido evidenciar, en ciertas regiones, la intervención del 
Estado conjuntamente con entidades internacionales; pero con el paso del 
tiempo muchos de los proyectos puestos en marcha se abandonaron, es por 
ello en la actualidad, entidades internacionales como las ONGs han creído 
conveniente intervenir y afrontar la problemática para disminuir el impacto 
generado; además de cambiar la ideología de la población dedicada a la 
deforestación, por una más amigable; cabe señalar que la deforestación se 
realiza con fines de extracción de árboles maderables, implantar nuevas áreas 
de cultivo o ampliar áreas para la actividad ganadera, por tanto cultivo de café 
aparece como una alternativa, ya que su metodología agrícola no requiere una 
deforestación completa y podría contrastar con el mismo mantenimiento de los 
bosques en zonas de amortiguamiento como una herramienta para el control de 
la deforestación indiscriminada, además de convertirse en un generador de 
divisas para mejorar las condiciones de vida de los pequeños productores. 
En la selva peruana, un gran número de la población se dedica a la 
producción de cultivos como son el cacao, el café y sacha inchi, es por ello que  
en muchos casos las plagas son un problema, impactando fuertemente los 
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sembríos, asimismo la correcta utilización de especies transgénicas se propone 
como una alternativa para el control y exterminio de las plagas, asunto de 
especial interés para el Perú, siendo que se considera entre los países que 
protegen la variabilidad genética y diversidad biológica de las especies de flora 
y fauna, de esta manera se pondría en riesgo las especies propias.  
Por tanto según datos desde la creación de la sede del (IIAP) en la región 
San Martín el año 1984, en donde inscribe en sus líneas de investigación al 
café,  y demás cultivos a investigar estos proyectos que se enfocan en primer 
lugar  al mejoramiento de suelos (para la supervivencia y producción), además 
con estudios  que determinan la importancia de este commodities para el 
agricultor y su impacto en la región, es por ello que los servicios ambientales 
que brindaría para los ecosistemas. De acuerdo con los reportes de la FAO, el 
cafeto se describe como un cultivo perenne que puede desarrollarse en suelos 
de erosión reducida, es por ello que las hojas que caen de los arboles  estos a 
su bes cubren el suelo y disminuye el impacto de las gotas de agua, mejorando 
la estructura del suelo en un determinado lugar, aumentando el contenido de 
nitrógeno del suelo que favorece en la retención de nutriente, por tanto  además,  
promueven la estabilización del ecosistema que lo rodea por considerarlo como 
un controlador natural de ciertos insectos según sus ciclos de vida. De manera 
general, estas funciones de servicio  antes ya provistas por las especies en las 
que se incluye al café dentro de los Sistemas Agroforestales (SAF) son: 
retención del carbono, la conservación del suelo, mejora de la calidad del agua 
y conservación de la diversidad biológica; principales servicios ecosistémicos 
que están ganando terreno en la investigación de este campo, para ello hay que 
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ner en cuanta que los beneficios que se preen para el futuro no son tangibles  
para los productores de café  SAF lamiéndolos de manera grave, es por ello 
para que esta se expanda y sea promocionado viene consigo con ventajas 
importantes  para el agricultor según lo consideran ellos mismos, para ello se 
necesita de mecanismos que permitan al agricultor traerle mayor beneficio 
según los servicio que pueda promover el establecimiento de los SAF (Beer, et 
al 1998 y Fassbender, et al 1991). 
Para ello hay técnicas para la  que esto se expanda  que conlleva ventajas 
importantes con semillas, en lo que brinda especímenes no homogéneos 
además de solo aprovecharse la porción aditiva de la varianza genéticamente 
hablando, que tarda más tiempo en producir, y por ende mayor gasto en 
cuidados y mantenimiento;  y menos rentabilidad en el tiempo. 
1.1.2.   Situación del problema 
En la región San Martín existen instituciones que se encuentran realizando 
ensayos permanentes para mejorar el crecimiento y la producción de diversas 
especies de interés agrícola, maderables y otras de interés industrial. Existen 
muchos problemas para optimizar la producción, juntamente con el uso 
sostenible de recursos, siendo uno de ellos, el tipo de sustrato, factor que facilita 
la fijación y enraizamiento en la fase temprana del desarrollo de una planta, ya 
sea en campo o a nivel de ensayo. Además, todas las especies vegetales como 
cualquier otro ser vivo, requieren o necesitan de ciertos requisitos como 
nutrientes, agua y factores ambientales. El requerimiento hídrico mínimo en 
cada etapa de la vida en el cultivo de café es una problemática, teniendo en 
cuenta que muchos agricultores han optado por la compra de plantones de 
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vivero para facilitar el crecimiento en campo; sin embargo, el caso es diferente 
con el trasplante en campo, donde la influencia del proceso de enraizamiento y 
crecimiento retardan la producción y su calidad.  
Sabiendo que el cultivo de café representa una alternativa no solo como 
producto, sino que promueve el desarrollo de un sistema de simbiosis para la 
industria maderera y la conservación de los bosques amazónicos permitiendo, 
de esta manera, el desarrollo sostenible en la región San Martín. Es por ello 
que, el cultivo de café, al igual que las demás de plantas cultivadas 
extensivamente, carecen de reportes de investigación que determinen las 
condiciones adecuadas de cultivo, respecto al sustrato o muestra de tierra, 
inductores, aceleradores, nutrientes y el volumen de agua apropiado o requerido 
según la especie de interés según se dé el caso. 
Por ejemplo, el uso de material genético no uniforme proveniente de semilla 
botánica de muestra, hace muy prolongada la germinación y crecimiento, 
además del uso de técnicas de propagación vegetativa con dosis hormonales 
inadecuadas, impide el enraizamiento del brote o enraizamiento deficiente; lo 
cual motiva al agricultor a utilizar especies transgénicas o no nativas de fácil 
crecimiento y con mayor producción, poniendo en peligro la conservación de la 
diversidad genética en la región, según (Rocha y Sandoval, 2003) 
Respecto al tema de ensayos en vivero, es importante la adecuada edad del 
material vegetativo (brotes) y el uso de sustratos adecuados y reguladores de 
crecimiento en dosis óptima, es por eso que en el presente estudio se va a 
utilizar el ácido indolbutírico (AIB) como un producto sostenible para la 
agricultura y en menor medida para el ambiente mismo y los seres vivos de una 
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localidad, en especial aquellos que están en contacto directo o indirecto, vital 
para la obtención de plantones en el vivero de plantones de cafe. 
(Hartmann y Kester, 1997) menciona que, “en la actualidad se reporta que el 
uso en altas concentraciones de reguladores de crecimiento como el AIB, 
provocaría una intoxicación, produciendo la muerte de los tejidos y por ende la 
producción de los brotes”; es por ello que es de vital importancia conocer la 
concentración óptima de AIB que sea rentable económicamente, acelerando el 
tiempo de formación de raíces y la mejora de calidad del sistema radicular 
formado, para facilitar su fijación en campo definitivo. 
Es por ello la correcta utilización de un sustrato, conlleva a aquel medio sólido 
inerte que permita un soporte adecuado, y que contenga nutrientes y humedad 
adecuada, en el que la ensayar una secuencia y un calendario de riego que 
facilite el enraizamiento y una respiración adecuada, por tanto los materiales 
que se han experimentado para uso de laboratorio y para cultivos comerciales 
son muchos y no siempre han respondido positivamente desde el doble punto 
de vista técnico y económico y permitan ganancias para el beneficiario, 
asimismo la granulometría ha de ser tal que permita la circulación de la solución 
nutritiva, los inductores radiculares y el aire. 
 (Hartmann y Kester, 1983), manifiestan cuando está húmedo y son muy fina 
los sustratos se vuelven duros y compactos impidiendo el  paso del aire, es  por 
ello que aquellos sustratos que permiten la presencia del 15 al 35 % de aire y 
del 20 al 60 % de agua en relación con el volumen total son muy adecuados 
para el cultivo, finalmente en la presente investigación se plantea la siguiente 
pregunta ¿Qué efecto tienen la frecuencia de riego, el tipo de sustrato y la 
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concentración de AIB en el enraizamiento de brotes de café como una estrategia 
para la mitigación del cambio climático?. 
1.2. Justificación 
El presente trabajo promovido e inscrito en las líneas de investigación del 
Instituto de Investigación de la Amazonía Peruana (IIAP) que concuerda con el 
área de investigación “Biodiversidad y calidad ambiental”; asimismo, en las líneas 
de investigación de la Universidad Peruana Unión (Ecología aplicada); éste 
contribuirá a reducir el consumo de agua, uso de sustratos sostenibles e 
inductores radiculares orgánicos, como una estrategia para mitigar el cambio 
climático. Los resultados de la investigación permitirán la determinación óptima 
de las variables: frecuencia de riego, sustrato y concentración de AIB que 
requieran los brotes de café para su enraizamiento, estos datos técnicos 
ayudarán a racionalizar el recurso hídrico, asegurando así un abastecimiento 
para las futuras generaciones, el uso de materiales e insumos sostenibles que 
promuevan la producción de recursos genéticos amigables con el ambiente.  
1.3. Presuposición filosófica 
Dios es el autor de la creación y sostiene el universo entero, inclusive las 
especies que existen en nuestro ecosistema. Gén. 1:31 (Versión Reina Valera 
2000) menciona “tras acabar la creación, el propio Dios declaro que todo era 
bueno de gran manera” de allí que la creación tiene un valor intrínseco, es valiosa 
en sí misma, más allá de cómo o con qué fines pueda ser utilizada por el hombre. 
Como parte de la creación el ser humano recibió de Dios la responsabilidad  del 
cuidado de todo lo creado, cabe resaltar que desde el inicio, el encargo de Dios 
para el hombre fue de cultivar y cuidar el jardín del Edén.  
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Esta investigación no intenta promover la producción de la especie en estudio, 
lo que busca es el equilibrio dinámico del ecosistema, permitiendo restaurar la 
creación que Dios hizo, al desarrollar un protocolo de propagación con el uso 
racional del agua, el empleo de materiales e insumos sostenibles, contribuyendo 
así a mitigar el cambio climático. 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo general 
 Evaluar el efecto de la frecuencia de riego, el tipo de sustrato, la concentración 
de AIB en el enraizamiento de brotes de café como una estrategia para la 
mitigación del cambio climático. 
1.4.2. Objetivos específicos 
 Determinar el tratamiento óptimo de la combinación de los tres factores 
(frecuencia de riego, tipo de sustrato y concentración de AIB) para el indicador 
de enraizamiento longitud de raíz de los brotes de café.  
 Determinar el tratamiento óptimo de la combinación de los tres factores 
(frecuencia de riego, tipo de sustrato y concentración de AIB) para el indicador 
de enraizamiento número de raíces por brote de café.  
 Determinar el tratamiento óptimo de la combinación de los tres factores 
(frecuencia de riego, tipo de sustrato y concentración de AIB) para el indicador 








REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. Antecedentes de la investigación 
En Costa Rica, Pico (2011), se llevó a cabo un trabajo titulado “Evaluación de 
servicios ambientales en sistemas agroforestales con café en fincas bajo 
diferentes tipos de certificaciones en Turrialba, Costa Rica”, en donde el objetivo 
fue “evaluar los servicios ambientales que proporcionan los sistemas 
agroforestales con café bajo diferentes sellos de certificación”. Dicha investigación 
no dice que se realizó en distintas hectáreas de café, asimismo aplicaron la 
metodología de ANACAFE (Medina et al., 2008) se realizó una entrevista al dueño 
o administrador de la finca para obtener información sobre el manejo de la 
propiedad y se cuantificaron los servicios ambientales (conservación de agua, de 
suelo, de biodiversidad y de almacenamiento de carbono). Las mediciones se 
realizaron en parcelas de 2000 m2, divididas en 4 sub parcelas de 500 m2, es por 
ello que dicho indicador cobertura viva de suelo, las fincas orgánicas presentaron 
mayor cobertura (73.4%) que las fincas convencionales (24.3%) mostrando 
diferencias significativas (p<0.01), según Rainforest presentó 37.8 % de cobertura 
y Utz 16.7 % existiendo diferencias significativas; en la región centroamericana se 
comparó fincas orgánicas y convencionales entre países como Costa Rica, 
Nicaragua y Guatemala donde se determinó diferencias significativas en los 
siguientes indicadores: Número de estratos arbóreos (p<0.05) Número de árboles 
con un DAP mayor a 5 cm (p<0.05) y Acciones correctivas del suelo (p<0.05) y 
uso de agroquímicos (p<0.01). 
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En Jutiapa – Guatemala, Coronado (2014) reporta en su tesis titulada 
“Evaluación de cuatro láminas de riego por goteo sobre el rendimiento en el cultivo 
de plátano; Moyuta, Jutiapa”. Trabajo en el que evaluó el efecto de cuatro láminas 
de riego por goteo sobre el rendimiento en el cultivo de plátano. El experimento de 
campo se realizó en la Aldea Monte Rico, Moyuta, Jutiapa; para lo cual se utilizó 
un diseño de bloques completos al azar, con cuatro tratamientos, y cinco 
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron: T1 = Lámina con un 10% abajo 
de la teórica calculada = 1.43 cm (14.3 mm), T2 = Lámina teórica calculada = 1.59 
cm (15.9 mm), T3 = Lámina con un 10% arriba de la teórica calculada = 1.75 cm 
(17.5 mm) y T4 = Lámina usada por el agricultor (tratamiento testigo) = 0.6 cm (6 
mm). Las variables respuesta fueron: rendimiento total en toneladas métricas por 
hectárea (TM/ha), componentes de rendimiento (número de manos por tallo, 
número de dedos por mano, longitud de dedos basales y distales expresado en 
centímetros, diámetro de dedos basales y distales expresado en centímetros, peso 
neto del racimo en kg), concentración total de sólidos solubles expresado en 
grados brix y relación beneficio-costo. Según los resultados obtenidos, ninguna de 
las variables analizadas estadísticamente fue influenciada por el efecto de las 
cuatro láminas de riego. En cuanto a medias de relación beneficio/costo el mejor 
tratamiento fue la lámina de 1.43 cm con 1.49; el tratamiento recomendado fue la 
lámina de riego de 1.43 cm, con una frecuencia de riego de tres días, para obtener 
rendimientos aceptables en toneladas métricas por ha. Esta recomendación es 
siempre y cuando se cuente con un sistema de riego por goteo, con las 
características del que se utilizó en el presente estudio. 
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En Ambato – Ecuador, Cholota (2011) en su tesis titulada “Evaluación de 
sustratos para el enraizamiento de plántulas de sábila Aloe vera”; se propone 
“evaluar nueve sustratos de enraizamiento: arena + pomina 1:1 (S1), arena + tierra 
negra 1:1 (S2), arena + turba 1:1 (S3), pomina + tierra negra 1:1 (S4), pomina + 
turba 1:1 (S5), tierra negra + turba 1:1 (S6), arena + pomina + tierra negra + turba 
1:1:1:1 (S7), arena + pomina + tierra negra + turba 1:1:2:1 (S8) y arena + pomina 
+ tierra negra + turba 2:1:1:1(S9), con (R1) y sin aplicación de hormona (R2) 
(Hormonagro No. 1), más un testigo que consistió en suelo de la zona sin hormona. 
Se empleó el diseño experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con 
arreglo factorial 9 x 2 + 1, con tres repeticiones”. Se llega alas siguientes 
conclusiones, los tratamientos fueron favorables y se obtuvieron los mejores 
resultados, los tratamientos que recibieron aplicación de Hormonagro No. 1 (R1), 
reportaron los mejores resultados, al obtenerse plántulas con mejor desarrollo 
radicular y mayor crecimiento vegetativo, reportando principalmente raíces de 
mayor longitud  y mejor volumen del sistema radicular. Igualmente para este 
tratamiento, el crecimiento en longitud de la hoja fue mayor y con mayor ancho de 
la hoja (1,62 cm), consiguiéndose consecuentemente mejor área foliar (24,26 cm2). 
Del análisis se concluye que el tratamiento (S4R2) (pomina + tierra negra 1:1, sin 
hormona), alcanzó la mayor relación beneficio costo de 0,66; donde los beneficios 
netos obtenidos fueron 0,66 veces lo invertido, siendo desde el punto de vista 
económico el tratamiento de mayor rentabilidad. 
En Pucallpa – Perú, Rodríguez et al. (2015), en la investigación denominada 
“Efecto del ácido indolbutírico y tipo de estacas en el enraizamiento de copoazú 
en cámaras de subirrigación”. Se proponen como objetivo principal la 
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“determinación del efecto del Ácido Indolbutírico y tipo de estacas en el 
enraizamiento de Theobroma grandiflorum, en cámaras de subirrigación, realizado 
mediante un Diseño Completamente al Azar (DCA), con arreglo factorial 2A x 5B, 
con 3 repeticiones y 10 estacas por unidad experimental”, llegando a las siguientes 
conclusiones, el enraizamiento fue evaluado después de 90 días, asimismo se 
observó que hubo interacción estadística significativa para las variables de estudio 
de porcentaje de enraizamiento, longitud y número de raíces, para las variables 
porcentaje de callo y porcentaje de mortalidad se encontró efecto simple del tipo 
de estaca y dosis de AIB, es por ello en el proceso de enraizamiento los mejores 
resultados se encontraron en las estacas apicales, debido a que las estacas 
juveniles en el proceso de madurez tienen la capacidad de formar inhibidores de 
enraizamiento, finalmente se concluye que las estacas apicales en combinación 
con la dosis 9000 ppm de AIB afecta de manera altamente significativa en el 
proceso de enraizamiento de Theobroma Grandiflorum en condiciones 
experimentales. 
En Yurimaguas, Perú Vásquez (2015), desarrolló una investigación denominada 
“Dosis de Ácido Indol butírico y Edad de Material Vegetativo y su Efecto en el 
Enraizamiento de Brotes de Coffea arabica café Variedad Caturra” cuyo objetivos 
fue “Determinar la edad adecuada del material vegetativo y la dosis óptima de 
ácido indolbutírico (AIB) en el enraizamiento de brote del café en ambientes 
controlados, asimismo se llegó a las siguientes conclusiones; que si se usa la 
mejor dosis de ácido indolbutírico (AIB) para generar el desarrollo de biomasa 
radicular promueve el mayor número de raíces, y presenta la menor cantidad de 
porcentaje de mortandad en brotes de Coffea arabica, el tratamiento testigo 
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también generó condiciones para que los brotes presenten menor porcentaje de 
mortandad, confirmando que los brotes seleccionados para la presente 
experimentación contienen concentraciones optimas de auxinas para sobrevivir en 
un ambiente aislado de la planta madre; sin embargo, no es el mejor tratamiento 
para obtener brotes enraizados de mejor calidad en biomasa radicular y el costo 
óptimo, a mayores dosificaciones de AIB se observó que el costo aumentó en S/. 
0.69 y S/. 0.80 por brote producido, para las dosis de 3000 y 5000 ppm 
respectivamente.   
2.2.   Generalidades sobre el café 
Como concepto muchos autores lo describen como el Café y este  es un cultivo 
permanente, producido por el árbol del cafeto, esto quiere decir que estos 
arbustos requieren una temperatura elevada (20° a 25° C) y una humedad 
atmosférica importante, es por ello es una planta de semi-sombra, que hay que 
proteger de los vientos y de las temperaturas bajas, asimismo la primera cosecha 
de un árbol de café se produce alrededor de los 2 años, tomando aún hasta 2 ó 
3 años para que la planta de café produzca bien, es por ello que dichos árboles 
pueden producir frutos de calidad hasta 20 años, posteriormente la calidad del 
fruto declinará, según  (Melorose, et al., Careas, 2015), es por ello que  la 
producción de café es una importante sector económico hablando en divisas 
para: Costa Rica, Colombia, Brasil, Perú,  y Etiopía etc, además es un cultivo en 
casi todos los países tropicales de américa latina, en donde s considerado como 
uno de los productos más preciados de la agricultura, segun (Rica, 2015).  
Se cultiva en altitudes comprendidas entre 800 y 1.800 msnm, temperaturas 
medias entre 17 y 23ºC, precipitación anual entre 1200 y 1800 mm bien 
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distribuidos en el transcurso del año, con valores de humedad relativa entre 75 y 
85%. Las enfermedades foliares que comúnmente afectan a la especie son la 
Antracnosis Colletotrichum gloeosporioides Penz y la Cercosporiosis y Cooke y 
Br., asociadas a condiciones ambientales y deficiencias nutricionales, las cuales 
hacen que estas enfermedades logren una mayor relevancia en algunas 
condiciones particulares (Penz, 2006). 
A. Taxonomía 
Para Francisco et al., citado por Coral (2015), se le “clasifica al cultivo de café 
de la siguiente manera: el cafeto pertenece al grupo Fanerógama, clase 
Angiospermas, sub-clase Dicotiledónea, orden Rubiales, familia Rubiácea, género 
Coffea, especie arabica L., cuyo nombre científico es Coffea arabica”.  
B. Morfología 
Según Marín, (2012), menciona que, “el tallo varía según la variedad, y de diferentes 
estructuras en partes de la planta, estas son: el tallo, las ramas y las hojas, es en 
donde  la lámina de la hoja mide de 12 a 24 cm de largo por 5 a 12 cm de ancho, 
variando su forma de elíptica a lanceolada, ademan las flores generalmente estas  
coinciden con la presencia de las primeras lluvias y varía según la precipitación de 
la zona y los cultivos y cuidados se le hayan luego los Frutos y semillas en sus 
respectivos embriones, que constituyen la semilla, finalmente la raíz central es 
pivotante, alcanzando una longitud de la planta adulta es de 50 a 60 cm 
aproximadamente, las raíces secundarias (de sostén y laterales) estas se originan 





Variedades de café 
El café tiene por origen botánico, principalmente, dos especies: Coffea arabica 
y Coffea canephora o Robusta y algunas especies menos comunes como Coffea 
excelsa y Coffea liberica, por lo tanto la descripción de las dos especies más 
sobresalientes de este fruto son las de variedad Arábica y Canephora, en donde 
las mejores calidades del café, son los arábicos procesados por la vía húmeda 
conocidos como suaves, caracterizados por su acidez en la taza, un delicado y 
abundante aroma y un excelente cuerpo, es por ello que usualmente, en los 
mercados son los más costosos, según (Díaz, 2014). 
La mayoría de las variedades que se cultivan pertenecen a la especie Coffea 
arabica, es por ello que esta variedad de café se exporta en un aproximado del   
99% del mercado, la otra especie de importancia comercial es Coffea canephora, 
con la producción de Robusta como variedad importante, es por ello esta es de, 
las variedades comerciales de mayor calidad y aceptación en el mercado mundial 
son las variedades Arábicas, según (Rica, 2015). En la Tabla 1 se observa las 
variedades de café cultivadas por zonas en el Perú. 
Tabla 1. 
Variedades de arábica cultivadas según la zona productora 
Zona  Cultivar 
Piura  Típica, Caturra 
Jaén  Típica, Caturra, pache, bourbon 
Amazonas  Típica, Caturra, pache 
San Martín  Típica, Caturra, pache, Catimor 
Huánuco  Típica, Caturra, Catimor 
Junín  Típica, Caturra, pache, Catimor 
Pasco Típica, Caturra, pache, Catimor 
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Ayacucho  Típica, Caturra 
Cusco Típica, Caturra 
Puno  Típica, Caturra, Catimor 
La libertad Típica, Caturra, Catimor 
Fuente: Cobián (2012). 
La variedad pache, es originaria de Guatemala, sus hojas, flores y frutos son 
similares a los de la variedad Typica excepto el tamaño del árbol que es 
ligeramente menor al Caturra. En los primeros años su productividad es alta, 
aunque su maduración es prolongada e irregular (Cadena, 2012). 
También menciona que esta variedad, también es conocida como una mutación 
de típica cuyo tamaño es reducido, con ramificación secundaria, con un follaje 
tupido y abundante,  además con entrenudos corto fuertes y  donde termina en 
una copa bastante plana o “Pache”, asimismo las plantaciones de Pache en un 
inicio se cultivaron  en oriente, en donde su  producción y adaptabilidad  son 
satisfactorias en américa latina , es por ello por lo  general, se adapta entre 
altitudes de 1067 m.s.n.m. y 1677 m.s.n.m. según (ANACAFE, 1988). 
C. Método de propagación del cafeto 
Monroig, (s.f.), expone que la especie Coffea arabica en la mayoría de los casos 
se propaga por semillas mediante viveros ya que la fecundación de la flor ocurre 
por autopolinización, asimismo se mantienen las características de la variedad 
alrededor del 90 %, es por ello que en este caso de las especies Coffea 
canephora variedad Robusta, la polinización es cruzada, esto quiere decir que 
implica una diversidad de variabilidades de este tipo,  mediante la producción de 
las plantas obtenidas de semilla seccionadas, por tanto cuando se quiere 
obtener plantas similares genéticamente a la variedad, se hace necesario 
propagarlas por métodos asexuales, para cada caso. 
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D. Tipos de propagación: 
(Quijada, 1980), menciona que la propagación vegetativa es importante por las 
siguientes razones: primero en el establecimiento de huertos semilleros 
clonales, en propagación a escala grande en plantas clonales y en la elaboración 
de productos especiales de mejora  en los establecimientos de bancos clonales, 
asimismo este tipo de reproducción en el campo forestal se usa para multiplicar 
árboles, de ese modo  seleccionados en base a características deseables que 
se quieren perpetuar como: velocidad de crecimiento, resistencia a plagas, 
rectitud del fuste y enfermedades, es decir permite conservar genotipos valiosos 
según se dé el caso.   
E. Métodos de propagación vegetativa 
Gispert (1984), menciona que, existen al menos unos cuatro  métodos para la 
propagación vegetativa de cafe, entre ellas asta, por estacas que consiste en 
secciones de tallos o ramas que puestos en condiciones permite el enraizamiento,  
por injerto, consiste en propagar las plantas por medio de soldaduras de una yema 
con otro llamado patrón, y por acodo, que son secciones de una planta que son 
sometidos a un proceso provocado de enraizamiento y responde positivamente al 
tratamiento.  
Luego de lograr la nueva plántula se le separa de la planta madre. Finalmente, 
se tiene el tejido de cultivo; cuando se logra nuevos vástagos en función a la 
utilización de tejidos, células o protoplastos del vegetal. De acuerdo con Hartmann   
y   Kester (1983), las técnicas de propagación son: embriones apomicticos, 
Estolones, Hijuelos, Acodado, Separación, División, Estaca, Injerto, micro 
propagación. En el fenómeno forestal de la propagación vegetativa se usan: 
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esquejes o estacas, acodos e injertos. Sin embargo, Hartmann y Kester (1983) 
mencionan que en el campo forestal la estaca del tallo es el más importante, se 
obtiene de segmentos de ramas que contienen yemas terminales o laterales, que 
al colocarlos en forma adecuada producen raíces adventicias y originan una planta 
independiente.  
F. Factores condicionantes que afectan la capacidad de enraizamiento 
Corecaf (2003), menciona que, el área donde se colocan los esquejes para el 
enraizamiento, estas debe estar con baja luz iluminada más  nunca bajo la luz 
radiante del sol, por lo tanto es importante que los esquejes reciban luz y que sea 
apropiada en donde se pueda activar  en las plantas la fotosíntesis, es por ello que 
la temperatura óptima para que ocurra, se encuentra entre 20 y 25 °C. Que, no 
superen de 30 °C. la temperatura, es por ello que en la atmosfera la humedad no 
debe superar  porcentualmente el 90% para impedir que las plantas pierdan agua, 
al incrementarse su transpiración y terminen marchitándose, según Téllez y Ferrer 
(1987), menciona que, la humedad y la temperatura no han sido aún bien 
determinados porcentualmente, por lo tanto su importancia es considerable, ya 
que basta una ligera variación en el valor de estos elementos, para perjudicar el 
éxito de la operación, aunque el suelo debe ser ligero, permeable y que pueda 
calentarse fácilmente, es por ello que  la textura arenosa es la más adecuada y los 
sustratos artificiales más convencionales son: turba, perlita, vermiculita, tierra 
volcánica y la arena pura, según se dé el caso. 
G. Efectos de la hormona 
El desarrollo vegetal está influenciado, entre otros factores, por diversas 
sustancias de síntesis natural, conocidas como hormonas y otras sintéticas 
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denominadas reguladores de crecimiento, además para distinguir entre las 
hormonas vegetales y reguladores del crecimiento, asimismo las fitohormonas 
etileno, giberalinas, citoquininas, auxinas e inhibidores del crecimiento (como el 
ácido absícico), es por ello que las auxinas son las que tienen el mayor efecto 
en cuanto a la división celular y la elongación, así como en un aumento del 
transporte cofactores foliares y de carbohidratos con  estaca como bases, donde 
se llega a promover el desarrollo y formación del primordio inicial, según  
(Haissig, citado por Núñez, 1997). 
El ácido Indol – 3 - Butírico (AIB), es una auxina sintética  que quiere decir, 
químicamente similar al Ácido Indol - acético (AIA), que en la mayoría de las 
especies su efectividad frente a otras a sido buena con auxinas como el ácido 
naftalenacético (ANA). Por tanto la hormona AIB, ofrece muchas ventajas, entre 
ellas no se degrada  fácilmente los microorganismos por la luz, sinembargo es 
insoluble en agua, no es tóxico y permanece por más tiempo en el sitio de 
aplicación, según  (Mesén, 1993). Tambien  presenta efectos como : (a) 
Crecimiento,  estimulan la elongación celular en tallos y coleoptilos (tallos 
jóvenes), incrementan la extensibilidad de la pared celular y estimulan la 
diferenciación del xilema y el floema; (b) Tropismos, responsables del 
fototropismo y gravotropismo; (c) Dominancia apical, la yema apical del tallo 
(produce la mayoría de auxinas) inhibe el crecimiento de yemas axilares 
cercanas; (d) Abscisión de órganos, posee un control genético y las auxinas 
retrasan la caída, aunque el etileno la induce y (e) Rizogénesis, estimulan la 
formación de raíces, según se dé el caso. 
H. Colecta de brotes 
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Hartmann y Kester (1988),  mencionan que, la nutrición de la planta madre 
es vital porque ella es la que influye sobre el desarrollo de las raíces de la plantita 
de café, es por ello necesita lo adecuado para que se fortalezca en su 
crecimiento de estacas  en función a la riqueza de carbohidratos y  por la firmeza 
del tallo se puede determinar que es fuerte. Sin embargo, puede   confundirse   
con   la   firmeza   debida. 
Quijada (1980) menciona que las estacas muy lignificadas brotan con dificultad 
y enraízan muy difícilmente, por lo tanto, deberá tomarse   una condición 
intermedia del árbol de café en el  tiempo de recolección  se necesita tener  con 
una  guía para cumplir con los requerimientos de las plantitas,  es el estado de 
la actividad de la planta y es favorable cuando comienza la mayor actividad de 
desarrollo de las yemas del árbol. 
2.3. Sistemas de riego 
Para la selección del tipo de riego hay saber a que micro clima pertenece, entre 
ellos, la ubicación donde se va a desarrollar el cultivo, como  en suelo o elevado 
en mesa de cultivo, la especie cultivada, el grado de sectorización necesario, del 
coste económico, la uniformidad deseada, la disponibilidad, en invernadero o en 
el exterior y la calidad del agua (Montserrat, 2005), También menciona que, todo 
sistema de riego para que funciones mejor  requiere de una revisión y 
mantenimiento , y así funcione bien, es por ello, que se necesita un filtro para 
evitar obstrucciones causadas por las lluvias o otras causas, es por ello suelen 
utilizarse filtros de arena,  de malla o de anillas y es común que aparezcan a la 
vez filtros de malla en la red de distribución en función de la calidad del agua, y 
su respectivo mantenimiento, como colocar manómetros antes y después de 
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éstos, la limpieza, asimismo una diferencia de presión máxima aceptable que 
normalmente se establece entre 3 a 5 metros de columna de agua, según 
(Montserrat, 2005). 
Los criterios para definir una clasificación de los diversos tipos de riegos son 
varios, siendo el propio diseño del emisor, el alcance, y el tamaño de la gota, es 
por ello entre los sistemas más comúnmente utilizados podemos mencionar: 
- Aspersión: Sistema apropiado para el riego de cultivos en el exterior, en los 
que se desee aportar una precipitación de tipo medio (5 a 20 L/hm2) o bien, cuyo 
objetivo sea el  la disminución de los costos  instalación (menos emisores debido 
a una mayor separación entre aspersores),   para poder alcanzar entre 80-90% 
en ambos casos uniformidades entre ellos según, (Montserrat, 2005). 
 
 
- Miniaspersión: Sistema apropiado para el riego de todo tipo de cultivos en 
invernadero (miniaspersión tipo circular), con la posibilidad de obtener 
precipitaciones muy diversas orientadas a distintos tipos de cultivo (5 a 25 L/hm2, 
pudiendo llegar incluso a 50 L/hm2 en diseños especiales) o bien, para cultivo en 
el exterior (miniaspersión tipo turbina), con la posibilidad de alcanzar en ambos 
casos uniformidades mayores a 90 %. Especialmente apropiada para el riego en 
invernadero, es la modalidad de miniaspersión invertida (con contrapeso), de 
gran difusión en estos últimos años por su excelente relación entre precios y 
calidad, según (Montserrat, 2005). 
- Nebulización: Nos menciona que, que nos permite realizar un riego apropiado 
en los vivers de plantas por sistema de goteo que no deba superar 2 m. (riego 
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individual por mesa). La uniformidad en estos casos suele ser inferior al 90 % 
(Ver Tabla 2).Tabla 2.  
Características de los modelos más utilizados en nebulización. 













R: radio de acción (m); Pn: presión nominal (bars); Q: caudal nominal (L/h); Ø: diámetro de orificio 
(mm); M: material de construcción; [Pr]: rango habitual de precipitaciones (l/hm2); X: marco de 
instalación (m). 
Fuente: Montserrat (2005) 
- Pulverización: En este caso este es un sistema de riego que permite de manera 
rápida realizar el riego a las plantas  en  cultivos en el exterior o en invernadero, 
muy parecido a la lluvia como lo dicen  (efecto ducha), también conocido como 
sistema de refresco, es por ello que  sin llegar  a precisar que el riego superiores 
al 80 % de uniformidad, según  (Montserrat, 2005). 
- Tren de riego: Para este caso es otro sistema de de riego que consiste  en regar 
con un carro motor/tractor como su nombre mismo lo dice, y que haya 
uniformidad en el riego. 
(Montserrat, 2005), Menciona que, existen principalmente dos tipos de trenes 
de riego: los sistemas suspendidos y los que circulan sobre ruedas apoyadas en 
el suelo, segundo, se fabrican en anchuras superiores (llegando a los 40 m.) y 
están orientados al riego de parcelas en el exterior, pudiendo albergar en la 
misma rampa, tanto en un caso como en el otro, puede llegar a alcanzar hasta 
los 150 m. 
2.4. El sustrato 
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Un sustrato es todo material sólido distinto del suelo, natural, de síntesis o 
residual, mineral u orgánico, asimismo puede intervenir o no en el complejo 
proceso de la nutrición mineral de la planta. A continuación, se describen las 
propiedades de los sustratos: 
a. Propiedades físicas 
- Porosidad: Es el volumen total del medio no ocupado por las partículas sólidas 
y por tanto, lo estará por aire o agua en una cierta proporción. Su valor óptimo no 
debería ser inferior al 80-85%, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser 
usados ventajosamente en determinadas condiciones, el equilibrio aire/agua se 
representa gráficamente mediante las curvas de humectación, y a cada succión 
corresponderá una extracción de agua cuyo volumen es reemplazado por el 
equivalente de aire. De modo que, a un valor de abscisa corresponde una 
ordenada de valor igual al volumen del material sólido más el volumen de aire. El 
volumen restante hasta el 100 % corresponde al agua que aún retiene el sustrato 
(Quijada, 1980). Y son tres los cuales son: 
- Densidad: Se conoce como material sólido y se denomina porosidad aparente, 
según (Quijada, 1980). 
- Estructura: Puede ser granular o fibrilar. La primera,  no tiene forma estable; 
mientras que la segunda, dependerá de las características de las fibras.  
- Granulometría: El tamaño de los gránulos o fibras condiciona el 






b. Propiedades químicas. 
Propiedades químicas. 
La reactividad química de un sustrato se define como la transferencia de 
materia entre el sustrato, es por ello que una solución nutritiva  para el beneficio 
de una   planta que es alimentada  a través de las raíces, es este caso existe un 
proceso quimico, de las cuales son: 
- Químicas: Se deben a la disolución e hidrólisis de los propios sustratos y 
pueden provocar. 
- Fisicoquímicas: Son reacciones de intercambio de iones. Se dan en sustratos 
con contenidos en materia orgánica o los de origen arcilloso (arcilla expandida), 
según (Quijada, 1980). 
- Bioquímicas: Son reacciones que producen la biodegradación de los 
materiales que componen el sustrato. 
Normalmente se prefieren sustratos inertes frente a los químicamente activos. 
La actividad química aporta a la solución nutritiva elementos adicionales por 
procesos de hidrólisis o solubilidad, es por ello que los procesos químicos 
también perjudican la estructura del sustrato, cambiando sus propiedades físicas 
de partida, según (Quijada, 1980). 
c. Propiedades biológicas 
Según Quijada (1980) menciona que “cualquier actividad biológica en los 
sustratos es claramente perjudicial ´para las plantas, es por ello los 
microorganismos compiten con la raíz por oxígeno y nutrientes en este proceso,  
asimismo  las propiedades biológicas de un sustrato se pueden concretar en: (a) 
Velocidad de descomposición, (b) Efectos de los productos de descomposición: 
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Muchos de los efectos biológicos de los sustratos orgánicos se atribuyen a los 
ácidos húmicos y fúlvicos, que son los productos finales de la degradación 
biológica de la lignina y la hemicelulosa, fianlmente  (c) Actividad reguladora del 
crecimiento: Es conocida la existencia de actividad auxínica en los extractos de 
muchos materiales orgánicos utilizados en los medios de cultivo”. 
2.5. Uso del agua y el cambio climático 
La variabilidad del clima está relacionado con las cambios en el ciclo 
hidrológico de acuerdo con el Panel intergubernamental de cambio climático 
(IPCC), por esta razón se debe considerar aspectos económicos de gestión 
del recurso hídrico y de esta manera se podría cambiar el escenario de la 
variabilidad del clima (Marengo, 2008). 
La proyección para el 2090 indica un aumento de hasta 4°C, en caso de 
que no se adopten medidas de prevención. Como gran parte del planeta tierra 
es agua y toda la vida en ella,  depende del agua, la relación entre los cambios 
globales y el agua es directa, inmediata, progresiva y en cadena. Asimismo, 
estos cambios pueden traer graves consecuencias ambientales (Beyruth, 
2008). 
Estudios realizados por el IPCC permiten afirmar que ocurrirán cambios en 
el ciclo hidrológico en función de los patrones de precipitación (aumento de la 
intensidad y de la variabilidad), que podrán afectar significativamente la 
disponibilidad y la distribución temporal del caudal de los ríos (Agência 
Nacional de Águas [ANA], 2016). 
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En Asia, hasta el 2050, la disponibilidad de agua fresca en varias regiones 
disminuirá. El cambio agravará las presiones en la necesidad de recursos 
naturales con la rápida urbanización, industrialización y desarrollo económico 
(Vélez & Toledo, 2007). 
2.6. Uso del Jiffys como sustrato en la propagación vegetativa 
Filgueira, citado por Guimãraes (2001) menciona que el Jiffys conocido 
también como turba prensada es un sustrato orgánico con óptimas 
propiedades físicas y contenido adecuado de nutrientes. Asimismo, el Jiffys 
forma parte de la composición básica de muchos sustratos comerciales como 
el Px HO-0097, producido por la empresa Eucatex. 
Tambien menciona que “el Jiffys mejora las características físicas del 
sustrato, principalmente la reducción de la densidad y aumento de la 
capacidad de retención de agua y actúa también en las propiedades químicas 
del sustrato, como alcalinidad y salinidad”, según (Grolli, citado por Guimãraes, 
2001). 
Kämpf citado por Guimãraes (2001) obtuvo los mejores brotes de tomate 
con una mezcla formada por la combinación de 50% de turba y 50% de 
cáscara de arroz carbonizada. 
El Jiffys mezclado con vermiculita es el sustrato más utilizado para la 
producción de brotes de especies forestales en el hemisferio norte (Hodgson, 
citado por Guimãraes, 2001). 
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Lima (2014) utilizó diferentes sustratos para la producción de brotes de 
albahaca Ocimum basilicum. En cuanto al índice de velocidad de germinación, 
que fue una de las variables medidas, la turba presentó 3.96 y la fibra de coco 
4.56 no siendo consideradas significativas las diferencias entre estos 
sustratos. 
Fonseca, citado por Santos & Longhi (2000), destaca como sustratos que 
pueden ser usados en la producción de brotes de especies forestales: 
vermiculita, compuesto orgánico, estiércol de ganado, carbón, tierra de 
subsuelo, arena, cáscara de árboles, desperdicios orgánicos, tierra del 
bosque, aserrín, bagazo de caña y turba. 
2.7. Ventajas del uso del AIB como regulador de crecimiento  
Para estimular el enraizamiento de estacas de Coffea arabica L., Bergo & 
Guimãraes (2000) utilizaron la auxina AIB (concentración de 400 ppm), el cual 
es muy utilizada para estos fines.  
Da Silva (2011) señala que para mejorar el enraizamiento de estacas de 
Cyperus rotundus, el uso de hormonas exógenas es una técnica muy usada 
en este tipo de propagación. Las hormonas más comúnmente usadas son 
ácido indol-butírico y ácido indol-acético, los cuales pueden ser obtenidos de 
otras plantas que tengan mayores concentraciones de estas hormonas. 
El autor  menciona que “la aplicación exógena de AIB es utilizada para 
estimular el enraizamiento de estacas en diversas especies, no es tóxico para 
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la mayoría de las plantas y es efectivo para la mayoría de las especies”, según 
(Pires & Biasi, citato por Da Silva, 2011). 
Mindello Neto et al., citado por Da Silva (2011) estudió el enraizamiento de 
estacas de Persea americana, con periodos de inmersión rápida (5 a 30 s), el 
tratamiento que presentó mejor características de enraizamiento fue 1000 
mg.L-1 de AIB.  
Las estacas de Passiflora cincinnata fueron tratadas con AIB a una 
concentración de 1000 ppm, a través de la inmersión de la base de las estacas 
por un periodo de 10 segundos e inmediatamente plantadas en recipientes 
(Santos & Matsumoto, 2012). 
Dias & Jorge (2002) mencionan que la concentración de 3000 ppm fue 
óptima en la formación de callo y número de raíces para el enraizamiento de 













MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Lugar de ejecución 
La investigación se desarrolló en las instalaciones del Instituto de Investigación 
de la Amazonía Peruana – San Martín (IIAP–SM), el mismo que se encuentra 
ubicado en el Jr. Belén Torres de Tello N° 135, distrito de Morales. 
- Ubicación política: 
País/Región/Provincia. 
Perú/San Martín/San Martín. 
- Ubicación geográfica: 
Coordenadas WGS 84 UTM Zona 18 S: 
Este:    347742. 
Norte:    928365. 
Altitud (m.s.n.m.):  332. 
Extensión (Km2):  11.308 m2. 
Las características del área de estudio se encuentran detalladas en la Figura 
1.- Límites del distrito de Morales 
Por el norte:  Distrito de San Antonio. 
Por el sur:   Provincia de Lamas y Distrito de Juan Guerra. 
Por el este:   Distrito de Tarapoto y Juan Guerra. 






Figura 1. Ubicación geográfica de Instituto de Investigación de la Amazonia Peruana – Distrito de Morales – Provincia y Región San 
Martín. 
Fuente: Elaboración propia (2017)
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3.2. Descripción del lugar de ejecución  
La ejecución del experimento se llevará a cabo en las instalaciones del 
invernadero de propagación vegetativa del Instituto de Investigación de la 
Amazonía Peruana (IIAP), sede San Martín, el mismo que se ubica en el Jr. Belén 
Torres de Tello N°135, Morales-Tarapoto-San Martín, cuyas coordenadas son E 
347742 y N 928365, a una altitud de 332 m.s.n.m. La temperatura promedio 
mensual es 25.44°C, la precipitación promedio mensual de 72.3 mm y una 
humedad relativa del 77% (IIAP, 2017). 
3.3. Selección del material vegetativo 
Se seleccionó 20 plantas  madre, para la obtención de 240 brotes que se 
necesita para desarrollar el experimento.  Para esta selección  de las 20 plantas, 
se consideró el número de ramas productivas  para conocer la cantidad de brotes 
que se obtendrían en por cada planta, según el análisis de campo.  
3.4. Diseño de la investigación 
Según Hernández, Fernández & Baptista (2014) la presente investigación se 
plantea mediante un diseño experimental, ya que el investigador puede manipular 
las variables independientes y la asignación de las unidades experimentales la 
hace aleatoriamente. Las variables independientes son: la frecuencia de riego, la 
concentración de ácido indol butírico y el tipo de sustrato; y las variables 







3.4.1. Tipo y nivel de investigación  
Tipo: 
Según el propósito o finalidad que se persigue la investigación es aplicada 
(Hernández R., Fernández C. & Baptista M., 2014), ya que se caracteriza por buscar 
la aplicación o utilización de los conocimientos que se adquieren durante el proceso 
de ensayo. 
Niveles: 
El nivel correspondiente al presente proyecto corresponde a un nivel 
correlacional (Hernández R., Fernández C. & Baptista M., 2014), ya que se 
pretende conocer la relación o grado de asociación que existe entre dos o 
más conceptos, categorías o variables en un contexto específico, la relación 
existente entre la frecuencia de riego, la concentración de ácido indol butírico 
y el tipo de sustrato sobre el comportamiento del enraizamiento; 
demostrándose la dependencia y su relación existente. 
3.4.2. Enfoque de la investigación 
El enfoque correspondiente a la presente investigación es cuantitativo 
(Hernández R., Fernández C. & Baptista M., 2014), ya que los resultados 
serán evaluados determinándose el número y la longitud de las raíces. 
3.5. Formulación de hipótesis  
Se formulará únicamente las hipótesis del investigador, que de acuerdo con 
los objetivos del estudio son tres: 
H1(1): La combinación de los tres factores (frecuencia de riego, tipo de sustrato y 
concentración de AIB), tiene efecto en la longitud de raíz de los brotes de la 
especie Coffea arabica. 
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H1(2): La combinación de los tres factores (frecuencia de riego, tipo de sustrato y 
concentración de AIB) tiene efecto en el número de raíces por brote de la especie 
Coffea arabica 
H1(3): La combinación de los tres factores (frecuencia de riego, tipo de sustrato y 
concentración de AIB) tiene efecto en el porcentaje de enraizamiento de los 
brotes de la especie Coffea arabica. 
3.6. Variables de estudio 
3.6.1. Variables independientes (factores) 
 Frecuencia de riego 
La frecuencia de riego está establecida por el periodo entre riego y riego. 
Los niveles de este factor son: 2 y 4 veces/día 
 Concentración de ácido indol butírico. 
La concentración del ácido indol butírico relaciona la cantidad en volumen 
o masa respecto a un agente que cumple la función de diluyente. Los niveles 
de este factor son: 0 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm y 3000 ppm. 
 Tipo de sustrato. 
El sustrato es un agente capaz de permitir, soportar o sostener a un 
espécimen vegetal. Los niveles de este factor son: Arena fina y Jiffys. 
3.6.2. Variables dependientes 
 Porcentaje de enraizamiento. 
El porcentaje de enraizamiento es la relación porcentual de los brotes que 
lograron enraizar respecto a la población en ensayo (100%). 
 Número de raíces. 
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El número de raíces está relacionado con las unidades de raíces que 
presenta una planta tras haber sido sometido a un factor. 
 Longitud de raíces. 
La longitud de la raíz es la medida (cm) que lograría alcanzar la raíz de 
mayor longitud determinada desde la base del brote. 
3.7. Instrumentos de recolección de datos 
3.7.1. Instrumentos 
Para el desarrollo del experimento se utilizaron los siguientes instrumentos: 
GPS Garmin OREGON 650; Luxómetro Laserliner LX130; Termo-higrómetro 
Amarel Cod. E915000 y un Vernier para medir la longitud de raíces. Asimismo, 
el observador (investigador también fue un instrumento para la variable N° de 
raíces). 
3.7.2. Criterios de validez y confiabilidad de los equipos 
 Ficha técnica del GPS Garmin OREGON 650. 
 Certificado de calibración del Luxómetro Laserliner LX130 (Ver Anexo 33). 
 Certificado de calibración del Termo-higrómetro Amarel Cod. E915000 (Ver 
Anexo 34). 
3.8. Metodología de la investigación 
3.8.1. Identificación de la zona y selección de las plantas de café: 
En la primera visita de campo se identificaron y seleccionaron 20 plantas de 
café en la localidad de Chunchiwi/Provincia de Lamas/Región San Martín 
correspondientes al Señor Milfer Sinarahua Tapullima (Ver Anexo N° 35). 
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En dicha selección se tuvo en cuenta ciertos criterios como: la variedad, edad 
del cultivo, altitud de las parcelas, altura de la planta, número de ramas 
productivas y grado de severidad de la roya (plaga que afecta a los sembríos 
de café). 
Una vez seleccionado las plantas en un número adecuado capaz de 
satisfacer el número de brotes requeridos (240 unidades), éstas fueron 
registradas en el formato de selección de plantas de café (Ver Anexo 01) para 
la obtención de brotes vegetativos que se utilizaron en el experimento. 
- Inducción de las plantas de café: 
En una segunda visita a campo, las plantas pre-seleccionadas fueron 
inducidas (método de agobio) para la producción de los brotes vegetativos. 
- Fertilización de las plantas de café seleccionadas: 
Posteriormente, se fertilizaron (bio-estimulante “Insentive” 6.25 mL/5 L de 
agua) las plantas inducidas para acelerar el proceso de producción de brotes; 
la aplicación se realizó mediante fumigación de arriba hacia abajo por única vez. 
- Colecta de los brotes: 
Transcurrido un tiempo de 61 días, se procedió a la colecta de brotes 
utilizando una tijera podadora previamente desinfectada con alcohol al 96% 
realizando cortes únicos y de forma perpendicular a dicho brote. 
De los brotes obtenidos se seleccionaron los sanos y de buenas condiciones 
(libres de enfermedades), que posteriormente se envolvieron con papel kraft, 
utilizando grapadora como sellador y se rotularon colocando la fecha, hora, 




- Transporte de los brotes: 
Finalmente, se depositaron en un impermeable (caja de tecnopor) que 
contenía agua y hielo para permitir una temperatura homogénea y evitar el 
estrés hídrico durante su transporte al vivero. 
3.8.2. Etapa de vivero 
- Fase de vivero, área y otros: 
Antes de la obtención de los brotes, se habilitó los micro-túneles para el 
enraizamiento. Esta etapa consistió en el acondicionamiento de dos unidades de 
micro-túneles, debido a que se ensayaron dos frecuencias de riego (dos y cuatro 
veces/día), mediante el sistema de riego por aspersión. 
Asimismo, cabe señalar, que las frecuencias de riego fueron: en la de dos 
veces/día (08:00 am y 02:00 pm) y en la de cuatro veces/día (08:00, 11:00 am, 
02:00 y 05:00 pm). 
Con los micro-túneles habilitados, se procedió a su limpieza con agua y jabón 
(la estructura de polietileno que cubre a cada micro-túnel por un tiempo de 10 
minutos). 
Posteriormente se montó el sistema de riego en cada micro-túnel; además, 
se instaló una llave de control para cada uno de ellos. 
- Preparación de la hormona ácido indol-3-butírico:  
Con cada micro-túnel habilitado y el sistema de riego montado se prosiguió a la 
preparación hormonal del ácido indol-3-butírico (AIB) a concentraciones de 1000, 
2000 y 3000 ppm en 50 mL alcohol etílico al 96% respectivamente; tener en cuenta 
que dichas concentraciones fueron preparadas con un día de anticipación al 
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proceso de siembra de los brotes. Dichas soluciones se homogenizaron, rotularon 
y sellaron para ser conservadas en refrigeración (5° C). 
- Preparación de sustratos 
Los sustratos utilizados fueron Jiffys y arena blanca. Los Jiffys o también 
conocidos como pelles, son productos comercializados industrialmente; para su 
utilización, el Jiffys se debe hidratar en una bandeja con agua durante 10 minutos 
o hasta que obtenga una longitud de aproximadamente 9 cm. Mientras que en el 
caso de la arena blanca se desinfectó con lejía y posteriormente se enjuagó con 
agua de caño para luego secarla a radiación solar directa en una superficie limpia 
y al aire libre durante 5 días. 
- Preparación de los brotes 
Con los sustratos y las soluciones de la hormona preparados, se preparó los 
rebrotes para su desinfección, previo corte a una longitud de 5 cm desde su base 
inferior; asimismo, se eliminó el exceso de hojas, dejando un par de ellas con la 
mitad de área foliar para evitar el contacto directo con el sustrato y la pérdida de 
energía. 
El proceso de desinfección de los brotes se realizó sumergiéndolos en un 
fungicida (Antracol®) a una concentración de 3g/L de agua, durante cinco minutos 
para evitar su contaminación.  
- Aplicación de la hormona ácido indol-3-butírico: 
Posterior a la desinfección, se procedió a realizar un segundo corte de la parte 
basal de los brotes de manera homogénea, inmediatamente después de haberlo 
sumergido en la solución hormonal de AIB (concentración de 1000, 2000 y 3000 
ppm) durante un periodo de 40 segundos mediante el método de inmersión. 
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- Instalación de los brotes 
Culminada la inmersión en el AIB, se procedió a la siembra de los brotes 
según el diseño experimental de evaluación (2A x 2B x 4C dando un total de 16 
tratamientos con 3 repeticiones y 5 plantas por cada una de ellas), considerando 
05 brotes por unidad experimental en tres repeticiones, haciendo un total de 15 
estaquillas por tratamiento. A cada Jiffy se le realizó un orificio, en el cual se 
introdujo cada brote.  En cuanto al sustrato arena blanca, ésta se colocó en las 
bandejas enraizadoras a unos 5 cm de espesor y se le hizo un hoyo para introducir 
cada brote. Se tuvo en cuenta que cada uno de ellos, tenga un registro en la 
bandeja con el código que se le asignó. Y, finalmente se les condujo a las cámaras 
del micro-túnel. 
3.8.3. Diseño experimental  
En el presente estudio se usó el Diseño Completamente al Azar, con arreglo 
trifactorial 2A x 2B x 4C dando un total de 16 tratamientos con 3 repeticiones 
por tratamiento y 5 plantas por repetición, haciendo un total de 15 estaquillas 
por tratamiento. Con los datos obtenidos se realizó el análisis de varianza por 
tratamiento y la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05. Los datos 
fueron analizados utilizando el Software (SPSS) versión 24. Los factores del 
diseño experimental son: 
- Frecuencia de riego (a) 
a1: dos veces por día 
a2: cuatro veces por día  




b2: arena media desinfectada   
- Concentración de AIB (c): 
c1: 0 ppm 
c2: 1000 ppm   
c3: 2000 ppm  
c4: 3000 ppm   
En la Tabla 3 se muestran los tratamientos del diseño experimental. 
Tabla 3.  
Tratamientos del diseño experimental 
Nº  Tratamient
o 




Concentración AIB ppm 
(c) 
1 Tto1 a1b1c1 2 Jiffy 0 
2 Tto2 a1b1c2 2 Jiffy 1000 
3 Tto3 a1b1c3 2 Jiffy 2000 
4 Tto4 a1b1c4 2 Jiffy 3000 
5 Tto5 a1b2c1 2 Arena 0 
6 Tto6 a1b2c2 2 Arena 1000 
7 Tto7 a1b2c3 2 Arena 2000 
8 Tto8 a1b2c4 2 Arena 3000 
9 Tto9 a2b1c1 4 Jiffy 0 
10 Tto10 a2b1c2 4 Jiffy 1000 
11 Tto11 a2b1c3 4 Jiffy 2000 
12 Tto12 a2b1c4 4 Jiffy 3000 
13 Tto13 a2b2c1 4 Arena 0 
14 Tto14 a2b2c2 4 Arena 1000 
15 Tto15 a2b2c3 4 Arena 2000 
16 Tto16 a2b2c4 4 Arena 3000 
Fuente: Elaboración propia (2017) 
En la Tabla 3 se muestra la Descripción del análisis de varianza de tres factores 





Tabla 4.  
Descripción del análisis de varianza de tres factores para el estudio 
Fuente de variabilidad GL 
Repetición (r–1) 2 
Factor A (a–1) 1 
Factor B (b-1) 1 
Factor C (c-1) 2 
AB (a-1) (b-1) 1 
BC (b-1) (c-1) 2 
AC (a-1) (c-1) 2 
ABC (a-1) (b-1) (c-1) 2 
Error experimental abc (r-1)  24 
Total, abc-1 11 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
3.8.4. Establecimiento de los brotes en el micro-túnel 
Se tuvo en cuenta que cada micro-túnel se encuentre dentro de un 
invernadero y una vez culminada su instalación se procedió a realizar las 
siguientes actividades en el riego: 
La primera, consistió en la “nebulización” (riego por nebulización) con dos 
frecuencias de riego, en el primer micro-túnel se regó cuatro (04) veces/día 
(8:00, 11:00 am; 2:00 y 5:00 pm) por periodo de un minuto en cada nebulización, 
y en el segundo micro-túnel se regó dos (02) veces/día (8:00 am y 2:00 pm), 
con la finalidad de mantener la temperatura; y fuera de cada micro-túnel (dentro 
del invernadero) se implementó otro sistema de riego con periodos de cuatro 
(04) veces/día (8:00 am, 11:00 am, 2:00 pm, 5:00 pm). 
La segunda actividad a realizar fue la limpieza y desinfección de cada 
microtunel, ya que debido a la permanente humedad y variaciones de 
temperatura que presentaron los micro-túneles; se realizó la limpieza una vez 
por semana, retirándose las bandejas que contenían los tratamientos del 
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respectivo micro-túnel para su lavado y eliminar residuos de los sustratos; 
después, se lavaron con abundante agua y jabón y, finalmente, se enjuagó con 
abundante agua para eliminar los restos de jabón. 
La tercera actividad fue la limpieza en el invernadero, que se desarrolló dos 
veces por semanas y así se evitó que las plantas arvenses se proliferen de 
manera desordenada. 
La cuarta actividad fue el cuidado de cada microtunel, evitando que 
permanezcan abiertos por tiempos prolongados, evitando una pérdida de 
humedad que podía conllevar al estrés de los brotes y generar sesgos en el 
ensayo. 
La quinta actividad fue el cuidado de los brotes, se realizó evaluaciones 
diarias y semanales para detectar y corregir los problemas que presentaran, la 
eliminación de las hojas caídas y estacas con síntomas de necrosis que podrían 
ser foco de infección a los brotes aledaños e incluso a otros sistemas. 
En esta última etapa, también se tuvo en cuenta la importancia del monitoreo 
diario de las variables ambientales como Temperatura (°C), humedad relativa 
(%), luminosidad (luxes), debido a que la variación brusca de estos parámetros, 
podría llevar a sesgos en el desarrollo de la presente investigación. Dicho 
monitoreo se realizó cada hora iniciando a las 8:00 am y culminando a las 5:00 
pm durante el tiempo (02 meses) que duró el enraizamiento, utilizando un termo-
higrómetro y un luxómetro previa verificación de ambos equipos. Los datos 





3.8.5. Evaluación de variables - respuesta 
Transcurrido un tiempo de 63 días en las cámaras de enraizamiento, 
finalmente se procedió a evaluar las siguientes variables después de haberse 
extraído los especímenes de cada uno de los sustratos y haberse lavado con 
abundante agua: Haciendo uso de un vernier se determinó la longitud de raíces 
(desde la base del tallo, hasta el ápice de la raíz más larga) expresándose los 
resultados en cm, igualmente se contó el número de raíces (contándose el total 
por cada brote enraizado y expresándose en unidades). Asimismo, se registró 
el número de brotes enraizados, para finalmente obtener el porcentaje de 
enraizamiento. Los datos de las evaluaciones se registraron en los formatos de 
evaluación (Ver Anexo 26-30). 
3.8.6. Población y muestra 
a) Población  
20 plantas de café. 
b) Muestra  
240 brotes. 
3.8.7. Técnica e instrumentos de recolección de datos 
I. Técnicas 
 Formatos de selección de plantas de café. 
 Formato de registro de variables meteorológicas de las áreas de 
ensayo. 
 Formato correspondiente a la planilla de la evaluación de tesis. 
II. Criterios de validez y confiabilidad de los equipos 
 Ficha técnica del GPS Garmin Extrex10. 
 Certificado de calibración del LUXOMETRO Laserliner LX130. 





 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Resultados 
4.1.1. Análisis de varianza de la variable longitud de raíz del brote 
Antes de realizar el análisis factorial de la varianza se realizó el test de 
homogeneidad de varianzas para las poblaciones en estudio, que conforman 
los 16 tratamientos; obteniéndose un p-valor 0.280, lo cual indica que la variable 
longitud de raíz cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas. Con 
respecto al supuesto de normalidad, en todas las poblaciones se obtuvo un p-
valor mayor de 0.05, indicando que la variable longitud de raíz presenta 
distribución normal. Por lo anteriormente expuesto, se justifica realizar el 
análisis factorial de la varianza, para la variable longitud de raíz de los brotes de 
Coffea arabica. 
En la Tabla 5 se muestra el análisis de varianza de la variable longitud de 
raíz del brote (en cm).  El modelo corregido tuvo un p-valor de 0.000, lo cual 
indica que el modelo explica una parte significativa de la variación observada 
en la longitud de la raíz del brote. El valor de R2 indica que los siete efectos 
incluidos en el modelo (Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato, Dosis de AIB, 
Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato, Frecuencia de Riego * Dosis de AIB, 
Tipo de Sustrato * Dosis de AIB y Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Dosis de AIB) 
están explicando el 73,4 % de la varianza de la longitud de la raíz de los brotes 
de Coffea arabica. La Intersección tuvo un p-valor de 0.000, lo que indica que 
la media total de la longitud de la raíz es diferente de cero en la población.
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Tabla 5.  
Análisis de varianza de la variable longitud de raíz del brote 
Origen Suma de cuadrados tipo 
III 
gl Cuadrado medio F p-valor 
Modelo corregido 24,767a 15 1.651 5.879 .000 
Intersección 22.880 1 22.880 81.463 .000 
Frecuencia de Riego 1.287 1 1.287 4.582 .040 
Tipo de Sustrato 8.961 1 8.961 31.906 .000 
Concentración de AIB .568 3 .189 .674 .574 
Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato 3.339 1 3.339 11.888 .002 
Frecuencia de Riego * Concentración de 
AIB 
8.502 3 2.834 10.090 .000 
Tipo de Sustrato * Concentración de AIB .692 3 .231 .821 .492 
Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. de 
AIB 
1.418 3 .473 1.683 .190 
Error 8.988 32 .281     
Total 56.636 48       
Total corregido 33.755 47       
a. R2 = 0.734 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 2. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego. 
 Fuente: elaboración propia  
El p-valor de 0.04 del factor Frecuencia de Riego indica que existe diferencia 
significativa de la longitud de raíz de los brotes entre los grupos de este factor. 
La mejor frecuencia de riego fue dos veces por día, obteniéndose un promedio 
de longitud de raíz de 0.57 cm, comparado con 0.35 cm obtenido con una 






































     Figura 3. Gráfico de perfil del tipo de sustrato. 
      Fuente: elaboración propia 
 
El factor Tipo de Sustrato tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica que existe 
diferencia significativa de la longitud de raíz de los brotes entre los grupos del 
factor mencionado. El tipo de sustrato óptimo fue la arena, obteniéndose un 
promedio de longitud de raíz de 0.44 cm, comparado con 0.35 cm obtenido 
con el sustrato Jiffys. 
El factor Concentración de AIB tuvo un p-valor de 0.574, lo cual indica que 
no existe diferencia significativa de la longitud de raíz de los brotes entre los 
grupos de este factor, se concluye que todas las concentraciones de AIB 
































      Figura 4. Gráfico de perfil Frecuencia de Riego y Tipo de Sustrato. 
      Fuente: elaboración propia 
 
El efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato, tuvo un 
p-valor de 0.002, lo cual indica que existe diferencia significativa de la longitud 
de raíz de los brotes entre los grupos del efecto mencionado. Al realizar el 
gráfico de perfil (Figura 2) de la Frecuencia de Riego y Tipo de Sustrato se 
tiene como interacción óptima frecuencia de riego 2 veces por día y sustrato 
arena, obteniéndose un promedio de longitud de raíz de 0.60 cm, comparado 




       Figura 5. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego y la concentración de AIB. 
        Fuente: elaboración propia  
 
Asimismo, el efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Concentración 
de AIB tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica que existe diferencia significativa 
de la longitud de raíz de los brotes entre los grupos de esta interacción. Al 
realizar el gráfico de perfil (Figura 3) de la Frecuencia de Riego y 
Concentración de AIB se tiene como interacción óptima la frecuencia de riego 
2 veces por día y 2000 ppm de concentración de AIB, obteniéndose un 
promedio de longitud de raíz de 0.62 cm. En las demás interacciones se 
obtienen una menor longitud promedio de raíz, se concluye que los niveles de 
las interacciones entre la Frecuencia de Riego y Concentración de AIB 




El efecto de la interacción Tipo de Sustrato * Concentración de AIB tuvo un 
p-valor de 0.492, indicando que no existe diferencia significativa de la longitud 
de raíz de los brotes entre los grupos de esta interacción.  
Finalmente, el efecto de la interacción Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. 
de AIB tuvo un p-valor de 0.190, indicando que no existe diferencia significativa 
de la longitud de raíz de los brotes entre los grupos de esta interacción.  Por 
tanto,  el efecto de la interacción triple no afecta en la longitud promedio de la 
raíz de los brotes.      
70 
 
4.1.2. Análisis de varianza de la variable número de raíces por brote 
Antes de realizar el análisis factorial de la varianza se hizo la transformación 
de la variable Número de raíces por brote, con la ecuación propuesta por 
Cochran, que es √x + 1, de esta manera se puede realizar pruebas 
paramétricas como el análisis factorial de la varianza. El valor de la variable 
original (VVO), se mostrará entre paréntesis. 
En la Tabla 6 se muestra el análisis de varianza de la variable Número de 
raíces por brote. El modelo corregido tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica 
que el modelo explica una parte significativa de la variación observada en el 
Número de raíces por brote. El valor de R2 indica que los siete efectos incluidos 
en el modelo (Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato, Dosis de AIB, Frecuencia 
de Riego * Tipo de Sustrato, Frecuencia de Riego * Dosis de AIB, Tipo de 
Sustrato * Dosis de AIB y Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Dosis de AIB) están 
explicando el 85.7 % de la varianza del Número de raíces por brote de Coffea 
arabica. La Intersección tuvo un p-valor de 0.000, lo que explica que la media 





 Análisis de varianza de la variable Número de raíces por brote 
Origen Suma de cuadrados tipo III gl Cuadrado 
medio 
F p-valor 
Modelo corregido 5,400a 15 .360 12.764 .000 
Intersección 84.350 1 84.350 2990.455 .000 
Frecuencia de Riego .409 1 .409 14.495 .001 
Tipo de Sustrato 1.676 1 1.676 59.429 .000 
Concentración de AIB .259 3 .086 3.064 .042 
Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato .278 1 .278 9.840 .004 
Frecuencia de Riego * Concentración de AIB 2.321 3 .774 27.429 .000 
Tipo de Sustrato * Concentración de AIB .055 3 .018 .654 .586 
Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. de AIB .402 3 .134 4.751 .008 
Error .903 32 .028     
Total 90.653 48       
Total corregido 6.303 47       
a. R2 = 0.857 
Fuente: elaboración propia 
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      Figura 6. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego. 
       Fuente: elaboración propia 
 
El p-valor de 0.001 del factor Frecuencia de Riego indica que existe diferencia 
significativa del Número de raíces por brote entre los grupos de este factor. La 
mejor frecuencia de riego fue cuatro veces por día, obteniéndose un promedio 
de número de raíz de 1.42 (1.02 VVO) raíces por brote, comparado con 1.23 
































        Figura 7. Gráfico de perfil del Tipo de sustrato. 
          Fuente: elaboración propia 
 
El factor Tipo de Sustrato tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica que existe 
diferencia significativa de la longitud de raíz de los brotes entre los grupos del 
factor mencionado. El tipo de sustrato óptimo fue el Jiffys, obteniéndose un 
promedio de 1.51 (1.28 VVO) raíces por brote, comparado con 1.14 (0.30 VVO) 
































       Figura 8. Gráfico de perfil de la Conc. AIB. 
        Fuente: elaboración propia 
 
El factor Concentración de AIB tuvo un p-valor de 0.042, lo cual indica que 
existe diferencia significativa del número de raíces por brote entre los grupos de 
este factor. Al realizar la prueba de comparaciones múltiples se forman dos 
grupos. Los tratamientos con 0 y 2000 ppm de AIB producen en promedio 1.39 
(0.93 VVO) raíces por brote, mientras que los tratamientos con 1000 y 3000 































       Figura 9. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego y Tipo de sustrato 
          Fuente: elaboración propia. 
 
El efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato tuvo un p-
valor de 0.004, lo cual indica que existe diferencia significativa del número de 
raíces por brote entre los grupos del efecto mencionado. Al realizar el gráfico de 
perfil (Figura 4) de la Frecuencia de Riego y Tipo de Sustrato se tiene como 
interacción óptima frecuencia de riego 4 veces por día y sustrato Jiffys, 
obteniéndose en promedio 1.70 (1.89 VVO) raíces por brote, comparado con 
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1.12 (0.25 VVO) raíces por brote con la interacción frecuencia de riego 2 veces 
por día y sustrato arena. 
Figura 10. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego y Concentración de AIB 
Fuente: elaboración propia. 
También, el efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Concentración de 
AIB tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica que existe diferencia significativa de 
la longitud de raíz de los brotes entre los grupos de esta interacción. Al realizar 
el gráfico de perfil (Figura 5) de la Frecuencia de Riego y Concentración de AIB 
se tiene como interacción óptima la frecuencia de riego 2 veces por día y 0 ppm 
de concentración de AIB, obteniéndose en promedio 1.64 (1.69 VVO) raíces por 
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brote. En las demás interacciones se obtienen menor número de raíces que van 
desde 1.12 (0.25 VVO) hasta 1.60 (1.56 VVO) raíces por brote. 
El efecto de la interacción Tipo de Sustrato * Concentración de AIB tuvo un 
p-valor de 0.586, lo cual indica que no existe diferencia significativa del número 
de raíces por brote entre los grupos de esta interacción, obteniéndose 1.40 (0.96 
VVO) raíces por brote en todos los tratamientos. 
Figura 11. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y Concentración 
de AIB con 0 ppm. 




      Figura 12. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y Concentración 
de AIB con 1000 ppm. 
        Fuente: elaboración propia 
 
       Figura 12. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y 
Concentración de AIB con 2000 ppm. 
        Fuente: elaboración propia  
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       Figura 13. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y    
Concentración de AIB con 3000 ppm. 
         Fuente: elaboración propia 
Finalmente, el efecto de la interacción Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. 
de AIB tuvo un p-valor de 0.008, lo cual indica que existe diferencia significativa 
del número de brotes entre los grupos de esta interacción, obteniéndose 2.00 
(3 VVO) raíces por brote en el tratamiento frecuencia de riego 4 veces por día, 
sustrato Jiffys y 2000 ppm de AIB. En los demás tratamientos se obtiene un 
menor número promedio de raíces por brote.
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4.1.3. Análisis de varianza de la variable porcentaje de enraizamiento 
Antes de realizar el análisis factorial de la varianza se hizo la transformación 
de la variable Porcentaje de enraizamiento, con la ecuación propuesta por 
Cochran, que es Arcsen√
x
100
, de esta manera se puede realizar pruebas 
paramétricas como el análisis factorial de la varianza. El valor de la variable 
original (VVO), se mostrará entre paréntesis. 
En la Tabla 7 se muestra el análisis de varianza de la variable porcentaje de 
enraizamiento. El modelo corregido tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica que 
el modelo explica una parte significativa de la variación observada en el 
porcentaje de enraizamiento. El valor de R2 indica que los siete efectos incluidos 
en el modelo (Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato, Dosis de AIB, Frecuencia 
de Riego * Tipo de Sustrato, Frecuencia de Riego * Dosis de AIB, Tipo de 
Sustrato * Dosis de AIB y Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Dosis de AIB) están 
explicando el 82.2 % de la varianza del porcentaje de enraizamiento de los 
brotes de Coffea arabica. La Intersección tuvo un p-valor de 0.000, lo que indica 







Tabla 7.  
Análisis de varianza de la variable Porcentaje de enraizamiento 





Modelo corregido 7,767a 15 .518 9.834 .000 
Intersección 7.084 1 7.084 134.544 .000 
Frecuencia de Riego .456 1 .456 8.666 .006 
Tipo de Sustrato 2.755 1 2.755 52.329 .000 
Concentración de AIB .447 3 .149 2.830 .054 
Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato .392 1 .392 7.453 .010 
Frecuencia de Riego * Concentración de 
AIB 
2.842 3 .947 17.993 .000 
Tipo de Sustrato * Concentración de AIB .082 3 .027 .518 .673 
Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. de 
AIB 
.792 3 .264 5.016 .006 
Error 1.685 32 .053     
Total 16.536 48       
Total corregido 9.452 47       




       
Figura 14. Gráfico de perfil de la frecuencia de riego. 
      Fuente: elaboración propia 
 
El p-valor de 0.006 del factor Frecuencia de Riego indica que existe diferencia 
significativa del porcentaje de enraizamiento entre los grupos de este factor. La 
mejor frecuencia de riego fue cuatro veces por día, obteniéndose un porcentaje 
de enraizamiento de 0.482 (21.49% VVO), comparado al 0.287 (8.01% VVO), 
































      Figura 15. Gráfico de perfil del tipo de sustrato. 
      Fuente: elaboración propia 
El factor Tipo de Sustrato tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica que existe 
diferencia significativa del porcentaje de enraizamiento entre los grupos del 
factor mencionado. El tipo de sustrato óptimo fue el Jiffys, obteniéndose un 
porcentaje de enraizamiento de 0.624 (34.14% VVO), comparado con 0.145 
(2.09% VVO), de enraizamiento obtenido con el sustrato arena.  
El factor Concentración de AIB tuvo un p-valor de 0.054, indicando que no 
existe diferencia significativa del porcentaje de enraizamiento entre los grupos 
de este factor. Se concluye que todos los tratamientos producen el mismo 






























Figura 16. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego y Tipo de sustrato. 
Fuente: elaboración propia. 
El efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato tuvo un p-
valor de 0.010, lo cual indica que existe diferencia significativa del porcentaje de 
enraizamiento entre los grupos del efecto mencionado. Al realizar el gráfico de 
perfil (Figura 6) de la Frecuencia de Riego y Tipo de Sustrato se tiene como 
interacción óptima frecuencia de riego 4 veces por día y sustrato Jiffys, 
obteniéndose un porcentaje de enraizamiento de 0.80 (51.46% VVO), 
comparado con 0.18 (3.21% VVO), de porcentaje de enraizamiento con la 





Figura 17. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego y Concentración de AIB. 
Fuente: elaboración propia. 
Asimismo, el efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Concentración 
de AIB tuvo un p-valor de 0.000, lo cual indica que existe diferencia significativa 
del porcentaje de enraizamiento entre los grupos de esta interacción. Al realizar 
el gráfico de perfil (Figura 7) de la Frecuencia de Riego y Concentración de AIB 
se tiene como interacción óptima la frecuencia de riego 4 veces por día y 2000 
ppm de concentración de AIB, obteniéndose 0.80 (51.46% VVO), de porcentaje 
de enraizamiento. En las demás interacciones se obtienen menor porcentaje de 
enraizamiento que van desde 0.05 (0.25% VVO) hasta 0.50 (21.49% VVO), 
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El efecto de la interacción Tipo de Sustrato * Concentración de AIB tuvo un 
p-valor de 0.673, lo cual indica que no existe diferencia significativa del 
porcentaje de enraizamiento entre los grupos de esta interacción, obteniéndose 
un porcentaje de 0.50 (22.98% VVO) en todos los tratamientos. 
Figura 18. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y Concentración 
de AIB con 0 ppm. 






Figura 19. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y  
Concentración de AIB con 1000 ppm. 
 Fuente: elaboración propia 
 
 
        Figura 20. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y     
Concentración de AIB con 2000 ppm. 
       Fuente: elaboración propia 
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       Figura 21. Gráfico de perfil de la Frecuencia de Riego, Tipo de Sustrato y      
Concentración de AIB con 2000 ppm. 
       Fuente: elaboración propia 
 
 Finalmente, el efecto de la interacción Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. 
de AIB tuvo un p-valor de 0.006, lo cual indica que existe diferencia significativa 
del número de brotes entre los grupos de esta interacción, obteniéndose 1.1 
(79.43% VVO) de enraizamiento en el tratamiento frecuencia de riego 4 veces 
por día, sustrato Jiffys y 2000 ppm de AIB. En los demás tratamientos se obtiene 
un menor porcentaje de enraizamiento.
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4.2.  Discusión 
4.2.1. Longitud de raíz 
En el factor Frecuencia de Riego, el tratamiento óptimo fue dos veces por 
día, obteniéndose un promedio de longitud de raíz de 0.57 cm. Coronado (2014) 
encontró una frecuencia de riego óptima para Musa paradisiaca de tres días; 
esta diferencia podría deberse a las exigencias  propias de cada especie. Estos 
resultados indican que se obtendrá mayor longitud de raíz con la menor cantidad 
de agua, economizando de esta manera el recurso hídrico (Beyruth, 2008; Vélez 
& Toledo, 2007). 
El tipo de sustrato óptimo fue la arena, obteniéndose un promedio de longitud 
de raíz de 0.48 cm, comparado con 0.35 cm logrado con el sustrato Jiffys. 
Cholota (2011) menciona como mejor sustrato una mezcla de arena, pomina, 
tierra negra y turba (1:1:2:1) para la producción de brotes de Aloe vera. 
La Frecuencia de Riego y Tipo de Sustrato tiene como interacción óptima, 
frecuencia de riego 2 veces por día y sustrato arena, obteniéndose un promedio 
de longitud de raíz de 0.60 cm. La Frecuencia de Riego y la concentración de 
AIB tienen como interacción óptima la frecuencia de riego 2 veces por día y 
2000 ppm de concentración de AIB, obteniéndose un promedio de longitud de 
raíz de 0.62 cm.  
Con respecto al efecto de la interacción Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. 
de AIB no existió diferencia significativa (p-valor > 0.05) de la longitud de raíz 
de los brotes entre los tratamientos. Por tanto, el efecto de la interacción triple 
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no afecta en la longitud promedio de la raíz de los brotes de Coffea arabica. En 
contraste, Rodríguez (2015), afirma que; los resultados de enraizamiento para 
brotes de café que son estimulados a enraizamiento por agentes inductores, 
tiene buenos resultados ya que mejora la longitud de raíces y el tiempo de 
enraizamiento, siendo una principal ventajas como factor preponderante 
significativo, ya que esto se ve reflejada en la etapa de producción, debido a 
que los especímenes que fueron inducidos mejoran su rendimiento en 
aproximadamente un 10 al 15 % independientemente del manejo agronómico 
que se le pueda dar. Pico 2011 y Rodríguez 2015; concuerdan al afirmar que el 
uso de AIB independientemente de la concentración, siempre y cuando no altere 
la homeostasia de los especímenes por toxicidad evitaría el sobre uso de 
agentes agroquímicos que podrían conllevar a generar graves problemas al 
ambiente y a los consumidores, además de que, desde un punto de vista 
indirecto, muchos de estos agroquímicos son persistentes en el ambiente y 
pueden ser asimilados por individuos de la flora y fauna o en el peor de los 
casos alcanzar los cursos de agua, la misma que podría ser aprovechada por 
la población que no cuenta con sistemas de tratamiento avanzados poniendo 
en graves problemas su salud. 
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4.2.2. Número de raíces por brote 
La Frecuencia de Riego óptima para obtener un mayor número de raíz por 
brote fue cuatro veces por día, obteniéndose en promedio de 1.02 raíces por 
brote. La determinación de la frecuencia de riego es de vital importancia, debido 
a que este tratamiento permitiría determinar la concentración real de agua 
necesaria para un buen enraizamiento; así, por ejemplo, lo describe Lucero 
(2013), quien afirma que, la humedad es vital para el proceso de enraizamiento; 
ya que una concentración adecuada permitirá salir del letargo a las células 
germinales para iniciar el proceso de formación de nuevas células y el 
crecimiento de éstas que se evidenciaría en el proceso de formación y 
crecimiento de las raíces; mientras que una concentración inadecuada por 
defecto (menor) o por exceso (mayor) de agua, el enraizamiento se verá 
disminuido. 
El tipo de sustrato óptimo fue el Jiffys, obteniéndose en promedio de 1.28 de 
raíces por brote, comparado con 0.30 de raíces por brote obtenido con el 
sustrato arena. Según Rodríguez (2015) el enraizamiento de los brotes de café 
es independientemente del tipo de sustrato, siempre y cuando éste mantenga 
una humedad considerable que básicamente depende del sustrato orgánico 
(musgo de turba), productos de madera (corteza, aserrín, virutas), composta de 
materia orgánica, polvo de coco, lodos de depuradora,  fango, estiércol,  paja, 
cascarilla de arroz, etc.) que podría formularse con un sustrato inorgánico 
(arena, vermiculita, perlita, arcilla calcinada, piedra pómez y otros subproductos 
minerales); como en el caso de los sustratos preparados y distribuidos 
industrialmente, así, uno de ellos son los Jiffys, los mismos que existen de 
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diferente característica, algunos son, por ejemplo, turba prensada; otros, 
contienen simplemente turba libre y otros, presentan compuestos inorgánicos 
con un porcentaje de turba, aserrín o cascarilla de arroz, estos últimos 
dependerán de la concentración de agua que se requiera retener. 
CORECAF (2003), recomienda un sustrato preparado como son los Jiffys 
siempre y cuando no se cuente con la facilidad de poder preparar un sustrato 
de acuerdo a la exigencia, caso contrario se debería optar por sustratos 
económicamente más rentables según la materia prima con la que se cuente 
pero que siempre y cuando se brinde la seguridad del caso para evitar la 
interferencia por patógenos o malezas; ya que en el balance final del costo 
beneficio para el presente proyecto se pudo determinar que el costo por unidad 
para los Jiffys es de 0.50 nuevos soles (S/ 0.50/Unidad de brote), mientras que 
en el caso del sustrato arena media desinfectada, el costo estimado por brote 
es de aproximadamente 0.10 nuevos soles por unidad (S/ 0.10/Unidad de 
brote). Desde otro punto de vista, Rodríguez (2015) describe que el tipo de 
sustrato que se emplee para el enraizamiento, guarda estrecha relación con la 
temperatura y la humedad del ambiente; es así que, independientemente del 
sustrato que se utilice se recomienda que la temperatura ambiental ideal 
debería estar en 20 y 25 °C, pero que podría tolerarse hasta 42 ° C dependiendo 
de la variedad de café, en condiciones de trabajo este parámetro para todos los 
casos ensayados siempre se encontró por debajo de los 41 °C. 
El efecto del factor Concentración de AIB tuvieron como tratamientos óptimos 
a 0 y 2000 ppm de AIB, obteniéndose 1.39 raíces por brote, mientras que los 
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tratamientos con 1000 y 3000 ppm de AIB producen en promedio 0.59 raíces 
por brote. 
El efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato tuvo como 
tratamiento óptimo, la frecuencia de riego 4 veces por día y sustrato Jiffys, 
obteniéndose en promedio 1.89 raíces por brote. 
Asimismo, el efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Concentración 
de AIB tuvo como tratamiento óptimo la frecuencia de riego 2 veces por día y 0 
ppm de concentración de AIB, obteniéndose en promedio 1.69 raíces por brote.  
Finalmente,  el efecto de la interacción Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. 
de AIB, tuvo como tratamiento óptimo  frecuencia de riego 4 veces por día, 
sustrato Jiffys y 2000 ppm de AIB obteniéndose 3.00 raíces por brote. De 
acuerdo con la normativa nacional (Ley N° 29338 - ANA), toda persona está en 
la potestad de hacer uso del recurso hídrico, siempre y cuando este sea de 
forma racional, permitiendo así el aprovechamiento pero que un exceso de éste, 
sin un sustento adecuado en aplicación del proceso de enraizamiento, podría 
conllevar a un desperdicio del mismo o generar una mayor inversión. 
4.2.3. Porcentaje de enraizamiento  
La mejor frecuencia de riego para la obtención de un alto porcentaje de 
enraizamiento fue cuatro veces por día, obteniéndose un porcentaje de 
enraizamiento de 21.49%.  El tipo de sustrato óptimo fue el Jiffys, obteniéndose 
un porcentaje de enraizamiento de 34.14%. 
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El efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Tipo de Sustrato, tuvo como 
tratamiento óptimo, la frecuencia de riego 4 veces por día y sustrato Jiffys, 
obteniéndose un porcentaje de enraizamiento de 51.46%.  
Asimismo, el efecto de la interacción Frecuencia de Riego * Concentración 
de AIB tuvo como tratamiento óptimo la frecuencia de riego 4 veces por día y 
2000 ppm de concentración de AIB, obteniéndose 51.46%, de porcentaje de 
enraizamiento. La dosis óptima para el enraizamiento depende de la especie. 
Mindello Neto et al., citado por Da Silva (2011), encontró 1000 ppm de AIB para 
el enraizamiento de Persea americana; Días & Jorge (2002) mencionan que la 
concentración de 3000 ppm fue óptima en la formación de callo y número de 
raíces para el enraizamiento de estacas de Prunus persica.   
Finalmente,  el efecto de la interacción Frec. de Riego * Tipo de Sust. * Conc. 
de AIB tuvo como tratamiento óptimo la frecuencia de riego 4 veces por día, 
sustrato Jiffys y 2000 ppm de AIB, obteniéndose 79.43% de enraizamiento.  De 
acuerdo con Del Río y Caballero (2005) el porcentaje de enraizamiento más 
alto, se obtuvo con una concentración de 2000 ppm de AIB en Coffea arabica. 
Este patrón ha sido encontrado en una gran cantidad de otras especies (Blazich, 
1988) donde normalmente se da un aumento en la capacidad de enraizamiento 
al aumentar la dosis de AIB hasta alcanzar un nivel  óptimo, a partir del cual,  
cualquier aumento en dosis de éste, resulta por el contrario,  en una disminución 





CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones 
 El mejor tratamiento para obtener mayor longitud de raíz por brote de Coffea 
arabica es con una frecuencia de riego 2 veces por día y 2000 ppm de 
concentración de AIB, obteniéndose un promedio de longitud de raíz de 0.62 
cm. Otra alternativa es con una frecuencia de riego 2 veces por día y sustrato 
arena, obteniéndose un promedio de longitud de raíz de 0.60 cm. El efecto de 
los tres factores no fue significativo. 
 El mejor tratamiento para obtener el mayor número de raíces por brotes de 
Coffea arabica es el tratamiento frecuencia de riego 4 veces por día, sustrato 
Jiffys y 2000 ppm de AIB obteniéndose 3.00 raíces por brote. Otra alternativa 
es con una frecuencia de riego 4 veces por día y sustrato Jiffys, obteniéndose 
en promedio 1.89 raíces por brote. 
 El mejor tratamiento para obtener un elevado porcentaje de enraizamiento de 
Coffea arabica es la frecuencia de riego 4 veces por día, sustrato Jiffys y 2000 
ppm de AIB, obteniéndose 79.43% de enraizamiento. Otras alternativas son: (a) 
frecuencia de riego 4 veces por día y sustrato Jiffys y (b) frecuencia de riego 4 
veces por día y 2000 ppm de concentración de AIB; obteniéndose en ambos 







 Aunque en esta investigación, sólo para la obtención de la mayor cantidad de 
raíces, la frecuencia de riego fue de 2 veces por día; para las dos variables 
respuestas adicionales (Número de raíces y porcentaje de enraizamiento), la 
frecuencia de riego óptima fue de 4 veces por día. Por esta razón, se 
recomienda hacer experimentos con sustratos y reguladores de crecimiento que 
aporten agua. De esta manera se podría economizar el agua, la cual es una 
estrategia para la mitigación del cambio climático.  
 Se recomienda realizar experimentos para determinar el costo más económico 
para la producción de brotes de Coffea arabica, ya que al ser un cultivo de 
importancia económica en la región San Martín, las personas que se dedican a 
este cultivo necesitan saber cuál es el mejor tratamiento para obtener mayor 
longitud de raíces, mayor número de ellas y un alto porcentaje de enraizamiento; 
y a la vez compensar con menores costos de producción. 
  Realizar experimentos con sustratos sostenibles como capote de montaña; 
aserrín y cascarilla de arroz; igualmente, el uso de reguladores de crecimiento 
obtenidos naturalmente de otras plantas. De esta manera, se estaría evaluando 
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Anexo 30. Formato de evaluación del efecto de enraizamiento de brotes de café (Coffea arabica) (Página 5 de 5). 
 




Anexo 31. Análisis de varianza en DBCA para el Número de raíces. 





Blocks 1,075 2 0,537 0,729 0,484 N.S. 





163,725 222 0,737   
Total  360,463 239    
 
Promedio = 1,7375        C.V. = 49,4%       R2 = 54,6%  












































Anexo 32. Análisis de varianza en DBCA para la Longitud de raíces (cm). 







Blocks 6,315 2 3,157 0,504 0,605 
N.S. 
Tratamientos 549,237 15 36,616 5,847 0,000 ** 
Error experimental 1390,168 222 6,262   
Total 1945,720 239    
 
Promedio = 2,195        C.V. = 114,0%        R2 = 28,6% 




Anexo 33. Certificado de calibración del luxómetro utilizado en el proceso de evaluación. 
 




Anexo 34. Certificado de calibración del termo-higrómetro utilizado en el proceso de 
evaluación. 
 




Anexo 35. Mapa de ubicación de las plantas seleccionadas de café. 
 




Anexo 36. Panel fotográfico correspondiente a los procesos desarrollados en las fases de 
campo y vivero. 
 
Brotes de café (Coffea arabica) antes de ser cosechados. 





Cosechados de los brotes de café (Coffea arabica), haciendo uso de una tijera podadora. 





Acondicionamiento de los brotes de café (Coffea arabica) para ser transportados. 
Fuente: Elaboración propia, 2017. 
 
 
Soluciones de Ácido Indol Butírico (AIB) a concentración de 1000, 2000 y 3000 ppm. 





Trasplante de los brotes de café (Coffea arabica). 
Fuente: Elaboración propia, 2017. 
 
 
Brotes de café (Coffea arabica). evaluados en los micro túneles 





Brotes de café (Coffea arabica). evaluados en los micro túneles 




Recuento y medición de las raíces de los brotes de café (Coffea arabica). 
Fuente: Elaboración propia, 2017. 
 
